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Verfahren zur Herstellung eines Brennstof f zellenstapels 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Brennstof fzelle beziehungsweise eines Brennstof f zellensta- 
pels, mit den folgenden Schritten: a) Vorsehen einer ersten 
Wiederholeinheit mit einer ersten Dichtflache und zumindest 
einer zweiten Wiederholeinheit mit einer zweiten Dichtfla- 
che; und b) Ausbilden 'von zumindest einem Didhtungsab- 
schnitt zwischen der ersten Dichtflache und der zweiten 
Dichtflache. 

Beispielsweise SOFC-Brennstof f zellenstapel (SOFC = "Solid 
Oxide Fluid Cell") umfassen eine Vielzahl von sogenannten 
Wiederholeinheiten, zwischen denen jeweils Dichtungen ange- 
ordnet sind, die in vielen Fallen den Abstand der Wieder- 

holeinheiten festlegen und beispielsweise sich in Stapel- 
richtung des Brennstof f zellenstapels erstreckende Durchbru- 
che abdichten. Weiterhin sind in der Kegel eine ,obere sowie 



•••• : 

Schumacher & Willsau 

PATE N TAN WALTSS021ETAT 

- 2 - 

eine untere Endplatte sowie Stromabnehmerplatten vorgese- 
hen. Es sind sowohl Brennstof f zellenstapel bekannt, bei de- 
nen die einzelnen Lagen starr verklebt sind" (beispielsweise 
durch eine Glaspaste) , als auch Brennstof f zellenstapel, die 
iiber losbare, kompressible Dichtungen oder liber Compound- 
Dichtungen verfugen. 

Ein Problem bei der Herstellung , von Brennstof fzellen bez'ie- 
hungsweise von Brennstof fzellenstapeln besteht darin, dass 
die Einzeldichtungen extrem aufwendig herzustellen sifid;- 
wobei in vielen Fallen beispielsweise beim ' Stanzen viel 
Verschnitt anf allt . Weiterhin ist derzeit nur eine sehr 
zeitauf wendige serielle Fertigung moglich. Zu dieseiti Zweck 
ist es beispielsweise bekahnt, eine die Dichtungsma'sse bil- 
dende Glaspaste seriell auf jede einzelne Wiederholeinheit 
aufzurakeln oder mit Hilfe eines Dispensers in Raupen zu 
legen. Die serielle Fertigung ist weiterhin f ehleranf allig 
Beispielsweise ergibt sich die Ausfallrate eines Brenn- 
stof fzellenstapels zu : 

Ausfallrate = 1 - (1 - p)^, 

wobei n der Anzahl der Dichtungen und p der Ausf allwahr- 
scheinlichkeit einer Einzeldichtung entspricht . 

t 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgema- 
Ben Verfahren derart weiterzubilden, dass die Fehleranfal- 
ligkeit gesenkt und eine parallele Fertigung moglich wird- 

I 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge- 
lost . 
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f 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

r 

Die Erfindung baut auf ciem gattungsgemaiien Stand der Tech- 
nik dadurch auf, dass der Schritt b) umfasst: bl) Anordnen 
einer Schablone zwischen der ersten DichtflaQhe und der 
zweiten Dichtflache, wobe^i die Schablone zumindest einen 
Randbereich aufweist, der benachbart zu dem auszubildenden 
Dichtungsabschnitt angeordnet wird; und b2) Einbringen ei- 
ner Dichtungsmasse in einen Bereich, der durch die erste 
Dichtflache, die zweite Dichtflache und den Randbereich der 
Schablone begrenzt wird. Diese Losung erraoglicht eine 
schnelle und prozesssichere Montage, bei der mehrere Dich- 
tungen gleichzeitig ausgerichtet warden konnen, Weiterhin 
ist der Materialverlust im Vergleich zu bekannten, Verfahr^n 
gering, ebenso wie die Fehleranf alligkeit . Die Abmessungen 
des zumindest einen auszubildenden Dichtungsabschnitts kon- 
nen durch die Wahl der Abmessungen der Schablone in einfa- 

cher Weise beeinflusst werden. ' 

,) 

\ 

Die Vorteile des erf indungsgemaBen Verfahrens treten beson- 
ders deutlich hervor, wenn vorgesehen ist, dass zum Aufsta- 
peln eines Brennstof f zellenstapels eine Vielzahl von Wie- 
derholeinheiten libereinarider angeordnet wird, wobei zwi- 
schen jeweils zwei benachbarten Wiederholeinheiten jeweils 
zumindest eine Schablone vorgesehen wird. In diesem Fall 
kann eine Vielzahl von zwischen den einzelnen Wiederholein- 
heiten vorgesehenen Dichtungsabschnitten parallel herge- 
stellt werden. 
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Weiterhin wird bevorzugt, dass die Schablone zumindest 
teilweise aus einem organischen Fasermater.ial^ einem Kohle-- 
fasermaterial oder einem entsprechenden Verbundmaterial ge- 

r 

bildet ist. Bei dem jeweiligen Material kann es sich bei- 
5 spielsweise urn Filz,. Vlies, Gewirk oder Gewebe handeln. 

Weiterhin kann. in vorteilhaf ter Weise vorgesehen sein, dass 

> 

die Schablone wahrend und/oder nach der Ausbildung des zu- 
mindest einen Dichtungsabschnitts ganz oder teilweise ent- 

10 fernt und/oder ganz oder teilweise in ihren Materialeigen- 
schaften verandert wird.. Beispielsweise kann die Schablone 
aus einem nicht-temperaturbestandigen' (beispielsweise fiir 
Temperaturen tiber 800 °C) , brennbaren, ebenen Material be- 
stehen. In diesem Fall kann die Schablone nach der Ausbil- 

15 dung , des zumindest einen Dichtungsabschnittes durch 

* • • k 

Verbrennen ganz oder vollstandig entfernt werden. Alterna- 
, tiv kann die Schablone aus einem Material bestehen, welches 
statt der Eigenschaft der Brennbarkeit die Eigenschaft be- 
sitzt, unter Temperatureinwirkung seine mechanische Stabi- 

2 0 litat zu verlieren, das heiiSt unter Kr.af teinwirkung zu kol- 
labieren. Weiterhin kann das Material (beziehungsweise des- 
sen Abbauprodukte) elektrisch isolierend sein. Zu diesem 
Zweck kann das Material beispielsweise durch einen organi- 
schen oder keramischen Faserverbund- oder Schaumwerkstof f 

2 5 gebildet sein, bei dem unter Temperatureinwirkung zumindest 
eine strukturbildende Komponente verdampft, verbrennt oder 
schmilzt. Wie bereits erwahnt, kommt auch ein Verbundmate- 
rial in Betracht, das eine Kombination der erwahnten Mate- 
rialien darstellt . 

30 
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Bei bevorzugten Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, dass die Dichtmasse dispergierte 
Bestandteile ftir ein Glaslot enthalt. 

5 Weiterhin wird bevorzugt, , dass die Dichtmasse zur Ausbil- 
dung des zumindest einen Dichtungsabschnitts zumindest 
teilweise einem Ausharte- und/oder Gelierprozess unterzogen 
wird. Zum Ausharten oder Gelieren enthalt die Dichtmasse 
vorzugsweise eine Harterkomponente . Dabei kann die Harter- 

10 komponente der Dichtmasse in vorteilhaf ter Weise erst kurz 
vor dem Injizieren beziehungsweise Einbringen in -den ent- 
sprechenden Bereich beigemischt werden. Der Harter- oder 
Gelbildner kann beispielsweise durch Luftzutritt^ Tempera- 
tur Oder einen chemischen Aktivator aktiviert werden, der 

15 auf die Schablone und/oder zumindest eine Dichtflache ap- 
pliziert wurde . 

Ohne darauf .beschrankt zu sein, wird bevorzugt, dasa der 

< 

zumindest eine Dichtungsabschnitt benachbart zu einer ers- 
2 0 ten Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit ausgebildet 
wird. Die Ausnehmung kann insbesondere d^zu vorgesehen 
sein, einen sich durch den Brennstof f zellenstapel erstre- 
ckenden Gaskanal mit zu bilden. 



25 In ahnlicher Weise kann vorgesehen sein, dass der zumindest 
eine Dichtungsabschnitt benachbart zu einer ersten Ausneh- 
mung -in der zweiten Wiederholeinheit ausgebildet wird. Ohne 
darauf beschrankt zu sein, lasst sich das ' erf indungsgemaBe 
Verfahren besonders vorteilhaft anwenden^. wenn eine erste 

3 0 Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit mit der zweiten 
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Ausnehmung in der zweiten , Wiederholeinheit in Stapelrich- 

r 

tung miteinander ausgerichtet sind. 

Insbesondere in diesem Zusammenhang wird weiterhin bevor- 
5 zugt, dass die Schablone eine erste Ausnehmung aufweist, 
deren Abmessungen groiier als die Abmessungen der ersten 
Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit un.d/oder groiier 
als die Abmessungen der ersten Ausnehmung ■ in der zweiten 
Wiederholeinheit sind. In diesem Fall legt das UbermaJi der 
10 ersten Ausnehmung in der Schablone die Breite des auszubil- 
denden Dichtungsabschnitts fest, wahrend die Hohe der 
Schablone die Hohe des auszubildenden Dichtungsabschnitts 
festlegt. 

15 Bei besonders bevorzugten Ausf iihrungsf ormen des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass das Einbringen der 
Dichtungsmasse gemaB dem Schritt 2b) zumindest teilweise 
iiber die erste Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit 
und/oder iiber die erste Ausnehmung in der zweiten Wieder- 

2 0 holeinheit und/oder uber die erste Ausnehmung in der Schab- 
lone erfolgt. Zum Einbringen der Dichtungsmasse wird vor- 
ziugsweise eine Zuf uhreinrichtung verwendet, die beispiels- 
weise einen Schlauch oder ein Rohr umfassen kann. Vorzugs7 
weise ist ein Flansch oder eine sonstige Kupplungseinrich- 

25 tung vorgesehen, mit der die Zuf uhreinrichtung unter Ab- 
dichtung mit einer der ersten Ausnehmungen verbunden werden 
kann . 



30 



Im vorstehend erlauterten Zusammenhang wird es weiterhin 
als vorteilhaft erachtet, wenn vorgesehen ist, dass sich 
beim Einbringen der Dichtungsmasse gemaB dem Schritt 2b) 
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ein Dorn zumindest teilweise durch die erste Ausnehmung in 
der ersten Wiederholeinheit und/oder die erste Ausnehmung 
in der zweiten Wiederholeinheit und/oder die erste Ausneh- 
mung in der Schablone erstreckt. Der Dorn hat vorzugsweise 
nur geringfugig kieinere Aufienabmessungen als die Innenab- 
messungen der ersten Durchbriiche. Die Viskositat der Dicht- 
masse ist dabei vorzugsweise so gewahlt, dassnur wenig o- 
der keine Dichtmasse be^m Entfernen des Dorns in den dann 
f reiwerdenden Durchbruch lauft. 



Bei bestiiTimten Ausftihrungsf ormen des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens ist vorgesehen/ dass die erste Wiederholeinheit ei- 

r 

ne zweite Ausnehmung und/oder die zweite Wiederholeinheit 
eine zweite Ausnehmung und/oder die Schablone eine zweite 
15 Ausnehmung aufweist. Dabei wird bevorzugt,. dass die vorhan- 
denen zweiten Ausnehmungen in Stapelrichtung miteinander 
ausgerichtet sind. 

In diesem Zusammenhang wird weiterhin bevorzugt, dass die 

2 0 erste Ausnehmung der Schablone uber einen ersten Kanal mit 

der zweiten Ausnehmung der Schablone verbunden ist. In die- 
sem Fall konnen die miteinander ausgerichteten zweiten Aus- 
nehmungen einen Einfiillkanal fur die Dichtmasse bilden, wo- 
bei die Dichtmasse iiber den ersten Kanal von der Einflill- 
.2 5 offnung zu den prsten Ausnehmungen gelangt, in denen vor- 
zugsweise' der erwahnte Dorn angeordnet ist. Dabei wird es 
als vorteilhaft erachtet, wenn der Einfiillkanal eine Quer- 
schnittsf lache aufweist, die relativ gro5 im Vergleich zur 
Querschnittsf lache des auszubildenden Dichtungsabschnitts 

3 0 ist. Dadurch ist der hydrodynamische Druckverlust im Ein- 

fiillkanal sehr viel kleiner als im Dichtkanal, wenn ein 
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Fluid (beziehungsweise die Dichtungsmasse) durch die beiden 
Kanale stromt. 

Weiterhin kann vorgesehen sein, ' dass das Einbringen der 
Dichtungsmasse gemaJi dem Schritt 2b) zumindest teilweise 
iiber die zweite Ausnehmung in der ersten' Wiedef holeinheit 
und/oder ' liber die zweite Ausnehmung in der zweiten" Wieder- 
holeinheit und/oder liber die zweite Ausnehmung in der 
Schablone erfolgt- 

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass nach der Durchfuhrung 
des Schrittes 2b) in der zweiten Ausnehmung in der ersten 
W.iederholeinheit und/oder in der zweiten Ausnehmung' -in der 
zweiten Wiederholeinheit und/oder in der zweiten Ausnehmung- 
in der Schablone vorhandene Dichtmasse zumindest teilweise 
wieder entfernt wird, insbesondere mit Hilfe eines zweiten 
Dorns. Alternativ kann die Dichtungsmasse in dem durch die 
zweiten Ausnehmungen gebildeten Kanal verbleiben und dort 
ausharten um die Stabilitat des Gesamtaufbaus zu erhohen. 

* r 

J 

Fiir alle Ausf iihrungsf ormen des erf indungsgemaiien, Verfahrens 
wird bevorzugt, dass die erste Wiederholeinheit und die 
zweite Wiederholeinheit wahrend der Durchfuhrung -des 
Schritts b) zumindest zeitweise komprimiert werden, vor- 
zugsweise durch zumindest eine geregelte Kraf tkomponente . 
Dadurch wird beim Einfullen der Dichtung.smasse vermieden, 
dass die Wiederholeinheiten durch die Dichtungsmasse aus- 
einander bewegt werden. In spateren Verf ahrensstuf en kann 
die Kompression dazu beitragen, ein Kollabieren der Schab- 
lone (n) hervorzuruf en . 



20 



25 
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Jeder itiit dem erf indungsgeiuaiien ' Verfahren hergestellte 
Brennstof f zellenstapel fallt in den Schutzbereich der vor- 
liegenden Erfindung. 

5 Dies gilt insbesondere fur einen Brennstof f zellenstapel, 
der dadurch gekennzeichnet ist, dass zumindest zwei in Sta- 
pelrichtung des ' Brennstof fzellenstapels zumindest im We- 
sentlichen miteinander ausgerichtete Dichtungsabschnitte 
durch . Dichtungsmasse verbuhden sind. Durch Dichtungsmasse 
10 verbundene ubereinander zwischen mehreren Wiederholeinhei- 
ten angeordnete Dichtungsabschnitte stellen ein deutliches 
Indiz dar, dass das erf indungsgemaiie Verfahren angewendet 
wurde . 



15 Wesentlich fur die vorliegende Erfindung ist die- Erkennt- 

* I 

nis, dass es durch den Einsatz von zwischen jeweils zwei 
Wiederholeinheiten angeordneten Schablonen moglich ist, ei- 
ne Vielzahl von ubereinander vorzusehenden ; Dichtungen 
gleichzeitig auszubilden. 



Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung werden nachfol- 
gend anhand der Zeichnungen beispielhaft erlautert. 



Es zeigen: 

Figur 1 Draufsichten und Querschnittsansichten entlang 

der Schnittlinie I-I von • einer ersten und einer 
zweiten Wiederholeinheit sowie von einer Schablo- 
ne; 
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Figur 2 die Schablone von Figur 1 angeor^net auf der ers- 

ten Wiederholeinheit von Figur 1, in einer Drauf- 
sicht und einer^ Querschnittsansicht entlang der 
Schnittlinie I-I; 

r 

Figur 3 die zweite Wiederholeinheit von Figur 1 angeord- 

neb auf der Anordnung von Figur 2, in einer 
Draufsicht und einer Querschnittsansicht entlang 
der Schnittlinie I-I; 

I 

Figur 4 eine Querschnittsansicht entsprechend der 

.Schnittlinie I-I der Figur' 3, -die das Einbringen 
der Dichtmasse veranschaulicht ; 

Figur 5 eine Draufsicht auf die Anordnung von Figur 4 

entlang der Schnittlinie II-II; und 

Figur 6 eine der Darstellung von Figur 5 entsprechende 

Draufsicht eines f ertiggestellten Dichtungsab- 
schnitts. 

Figur 1 zeigt Drauf sichten' und Querschnittsansichten ent- 
lang der Schnittlinie I-I von einer ersten 10 und einer 
zweiten Wiederholeinheit 16 sowie von einer Schablone 22. 
GemaB der Darstellung von Figur 1 weist die erste Wieder- 
holeinheit 10 eine erste Dichtflache 10a sowie einen ersten 
Durchbruch 12 und einen zweiten Durchbruch 14, auf. Die 
zweite Wiederholeinheit 16 weist eine zweite Dichtflache 
16a sowie eine erste Ausnehmung 18 und eine zweite Ausneh- 
mung 20 auf. 
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Im dargestellten Fall ist der Aufbau der ersten Wiederhol- 
einheit 10 und der Aufbau der zweiten Wiederholeinheit 16 
identisch, obwohl die Erfindung nicht auf derartige Ausfilh- 
rungsformen 'beschrankt ist, da auch Anwendungsf alle in Be- 
5 tracht kommen, bei denen unterschiedlich angeordnete Dich- 
tungen zwischen unterschiedlichen Wiederholeinheiten ausge- 
bildet werden. 

Zwischen der' ersten Wiederholeinheit 10 und der zweiten 
10 Wiederholeinheit 16 ist eine, Schablone 22 dargestellt. Die 
Schablone 22 weist eine erste Ausnehmung 2 4 und eine zweite 
Ausnehmung 2 6 auf. Der Umfang der ersten Ausnehmung 24 in 
der Schablone 22 definiert im vorliegenden Fall einen Rand- 
bereich 32, der dazu vorgesehen ist/ benachbart zu dem aus~ 
15 zubildenden Dichtungsabschnitt angeordnat zu warden. Die 
erste Ausnehmung 24 und die zweite Ausnehmung 2 6 der Schab- 
lone 22, sind durch einen ersten Kanal 28 miteinander ver- 
bunden. Weiterhin steht der' AuBenumfang der Schablone 22 
uber einen zweiten Kanal 30 mit der ersten Ausnehmung 2 4 in 

s 

2 0 Verbindung. 

Figur 2 zeigt die Schablone 22 von Figur 1 angeordnet auf" 
der ersten Wiederholeinheit 10 von Figure 1, in einer Drauf- 
sicht und einer Ouerschnittsansicht entlang der Schnittli- 

25 nie I-I. Der Darstellung von Figur 2 ist zu entnehmen, dass 
die Abmessungen der ersten Ausnehmung' 24 in der Schablone 
22 etwas grower als die Abmessungen der ersten Ausnehmung 
12 in der ersten Wiederholeinheit 10 gewahlt sind. Das U- 
bermaJi der ersten Ausnehmung 24 in der Schablone 22- defi- 

30 niert dabei die Breite ■ des aus zubildenden Dichtungsab- 
schnitts der im vorliegenden Fall im Wesentlichen kreis- 
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ringformig urn die ,erste Ausnehmung 12 der ersten Wiederhol- 
einheit 10 herum ausgebildet werden soli. 

Figur 3 zeigt die zweite Wiederholeinheit 16 von Figur 1 
5 angeordnet , auf der Anordnung von Figur 2, in einer Drauf- 
sicht und einer Querschnittsansicht entlang der' Schnittli- 
nie I-I. Dabei ist die Schablone 22 zwischen der ersten 
Wiederholeinheit 10 und der zweiten Wiederholeinheit 16. 
derart angeordnet, dass die ersten Ausnehmungen 12^ 18, 24 
10 und die zweiten Ausnehmungen 14-, 20, 26 in Stapelrichtung. 
-jeweils miteinander ausgerichtet sind, zumindest im Wesent- 
lichen. 

Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht entsprechend der 
15* Schnittlinie I-I der Figur 3, die das Einbringen der Dicht- 
masse 40 veranschaulicht, und Figur 5 zeigt eine Draufsicht 
■ auf die Anordnung von Figur 4, entlang der Schnittlinie II- 
II - • 

2 0 Der . Ubersichtlichkeit halber sind in Figur 4 nur zwei Wie- 

derholeinheiten 10, 16 mit einer dazwischen angeordneten 
, Schablone 22 dargestellt. Der Fachmann erkennt jedoch prob- 
lemlos, dass das erf indungsgemaiie Verfahren besonders dann 
Vorteile mit sich bringt, wenn' ein Brennstof f zellenstapel . 
,25 mit einer Vielzahl von Wiederholeinheiten und jeweils zwi- . 
schen diesen angeordneten Schablonen aufgestapelt ist. 

Miteinander ausgerichtete Ausnehmungen in den einzelnen 
Wiederholeinheiten konnen dabei einen oder mehrere sich im 

3 0 Wesentlichen parallel zur Stapelachse durch den Brennstof f- 

zellenstapel ziehende Kanale bilden, insbesondere Gaszu- 
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fuhrkanale. In diesem Fall mtissen die zwischen den einzel- 
' nen Wiederholeinheiten entstehenden Dichtspalten abgedich- 
tet werden,^ damit beim Betrieb der Brennstof f zelle kein Gas 
nach aufien tritt. Die erf indungsgemaJi ausgebildeten Dich- 
5 tungen zwischen den Wiederholeinheiten sind in der Regel 
elektrisch isolierend auszubilden, damit die Wiederholein- 
heiten nicht elektrisch kurzgeschlossen werden. Weiterhin . 
ist es' in vielen Fallen erf orderlich, dass .die Dichtungen 
auch bei hoh'en Temperaturen und vorzugsweise auch bei me- 
10 chanischen Vibrationen fluiddi6ht sind, weshalb als Dich- 
tungsmaterial insbesondere ein Glaslot in Betracht kommt. 

.Weiterhin ist in Figur 4 lediglich eine untere Endpla^tte 34 
dargestellt. Dem Fachmann ist jedoch klar, dass der Brenn- 
15 stof f zellenstapel in der Regel auch eine. nichtdargestellte 
obere Endplatte aufweist. Im dargestellten Fall weist die 
Endplatte 34 keinen mit den ersten Durchbruchen 12, 18, 24 
ausgerichteten Durchbruch auf und dient daher als ein per- 
manentes Sperrelement, das auch nach dem Einbringen der 

2 0 Dichtungsmasse 4 0 Bestandteil der Anordnung bleibt. Alter- 

nativ ist der Einsatz von zumindest einem temporaren Sperr- 
element denkbar, das nach dem Einbringen der Dichtungsmasse 
entfernt wird. In ahnlicher Weise sind sowohl permanente 

{ 

als auch temporare Spanneinrichtungen zur mechanischen Ver- 
25 spannung des Brennstof fzel-lenstapels moglich. 

Obwohl, wie erwahnt, mit dem erf indungsgemalien Verfahren 
vorzugsweise eine Vielzahl von Dichtungsabschnitten gleich- 
zeitig hergestellt wird, wird nachfolgend die Herstellung 

3 0 von nur einem die ersten Ausnehmungen 12, 18 in den Wieder- 



Schumacher & Willsau 

PAT E NTAN WALTS SOZIET AT 

" 14 - 

I 

' ^ I 

holeinheiten 10, 16 abdichtenden Dichtungsabschnitt 42 bei- 
spielhaf t erlautert - 

Zur . Herstellung des Dichtungsabschnitts werden auf einer 
Endplatte 34 die erste Wiederholeinheit 10, die Schablone 
22 sowie die zweite Wiederholeinheit 16 derart aufgesta- 
pelt, dass die jeweiligen Ausnehmurigen 12, 18, 24, bezie- 
hungsweise- 14, 20, 26 initeinander ausgerichtet sind. Die 
zweiten Ausnehmungen 14, 20, 2 6 bilden dabei eine Ziafiihr- 
beziehungsweise Einf iillof f nung fiir die Dichtungsmasse 40. 
Mit dieser Einf iillof f nung ist eine lediglich in Figur 4 
schematisch angedeutete Zuf iihreinrichtung 38 unter Abdich- 
tung verbunden, so dass in die zweiten Ausnehmungen 14, 20, 
2 6 eingebrachte Dichtungsmasse ' 4 0 iiber den Kanal 2 8 der 
Schablone 22 in die ersten Ausnehmungen 12, 18 und 24 ge- 
langt. Die Dichtungsmasse wird dabei vorzugsweise unter ho- 
hem Druck eingebracht. Entsprechend des hydrodynamischen 
Druckverlusts wird in der Kegel zuerst der durch die zwei- 
ten Ausnehmungen 14, 20, 26 gebildete Einfiillkanal voll- 
standig gefiillt. Danach verteilt sich die Dichtungsmasse 40 
in den Dichtkanalen . Dabei kann die verdrangte Luft die Ka- 
nale beispielsweise durch den zweiten Kanal 30 der Schablo- 
ne 22 Oder durch die Schablone 22 verlassen, falls diese 
eine porose Struktiir aufweist. 

Wahrend des Einbringens der Dichtungsmasse 4 0 wird die ge- 
samte Anordnung durch eine extern auf gebrachte, vorzugswei- 
se 'geregelte Kraft F komprimiert. Der zweite Kanal 30 der 
Schablone 22 ermoglicht es, dass eventuell zuviel einge- 
brachte Dichtungsmasse 40 wieder austreten kann. In den 
miteinander ausgerichteten ersten Ausnehmungen 12, 18 und 
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24 ist ein Dorn 36 angeordnet, dessen Auiienabmessungen et- 
was kleiner als die Innenabmessungen der ersten Ausnehmun- 
gen 12, 18 sind. Der Dorn 36 dient insbesondere dazu, das 
Querschnittsverhaltnis der durch die zweiten Ausnehmungen 
gebildeten Einf lillof f nung und der auszubildenden Dichtung 
geeignet • festzulegen, um hydrodynamisch "gunstige Eigen- 
schaften zu erzielen. 

Am Ende des. BefTillungsvorgangs sind alle Dichtkanale mit 
Dichtungsmasse 40 gefullt- Ein weiteres Einpressen von 
Dichtungsmasse 40 fiihrt dazu, dass Dichtmasse 40 in den 
zweiten Karial 30 oder in die Porenstruktur der Schablone 22 
eindringt. Daduroh steigt der Druck im Dichtungskanal und 
damit im Einftillkanal rapide an. Dieser Druckanstieg kann 
in vorteilhaf ter Weise detektiert werden, um den Einfull- 

I 

vorgang zu beenden. 

• ■ 

Grundsatzlich gilt, dass das Einbringen der Dichtmasse 4 0 
durch einen Unterdruck (Vakuum) . unterstiitzt werden kann, 
der an den AuJienseiten der Schablone 22 relativ zu den In- 

r , 

nenseiten anliegt. Da durch den zweiten Kanal 30 bzw. die 
porose Ausgestaltung der Schablone 22 ein standiger Qruck- 
ausgleich eintritt, muss der Unterdruck ggf • durch standi- 
ges Nachpumpen in einer Vorrichtung auf rechterhalten wer- 
den.' Der Unterdruck sorgt daftir, dass die Dichtmasse 
schneller in die- Aussparung der Schablone 22 gesaugt wird 
und dass die Bildung von Luf teinschliissen / Luftblasen ver- 
mieden wird. 

Sobald die Dichtungsmasse 40 in ihrem Spalt fixiert ist, 
kann der Dorn 36 entfernt werden, ohne das wesentliche Men- 
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gen der Dichtungsmasse 40 in die ersten Ausn^hmungen 12, 18 
gelangen. Alternativ kann jedoch ebenfalls vorgesehen sein, 
dass der Dorn 36 beispielsweise durch einen Zuganker gebil- 
det ist, der in dem Brennstof f zellenstapel belassen wird, 
um die Verspannung des fertigen Produkts ,auf rechtzuerhal- 
ten- Nachdem die Zuf tihreinrichtung 38 abgekoppelt ist, kann 
die gesamte Anordnung beispielsweise in einen Ofen einge- 
bracht werden, . gegebenenf alls unter " Beibehaltung der Kom- 
pression durch die Kraft um -die Dichtungsmasse 40 auszu- 
harten. . 

In diesein Fall gibt die Dichtungsmasse 40 durch die Tempe- 
raturerhohung zunachst ihre -Lose- oder Verdtinnungsmittel 
und gegebenenf alls Bindemittel ab . Die Dampfe konnen durch 
den zweiten Kanal 30 der Schablone 22 oder durch die' Schab-" 
lone 22 hindtirch entweichen, falls diese poros ausgestaltet 
ist. Im weiteren Verlauf, nachdem samtliche Binde- und Lo- 
semittel aus der Dichtmasse gegeben. wurden^^ liegt die 
Dichtmasse beispielsweise als trockene Rohsubstanz des 
Glaslotes vor, das heiibt als poroser Korper mit der Form 
des auszubildenden Dichtungsabschnitts . Ein derartiger po~ 
roser Grunk5rper stellt bei einer Kompression des Brenn- 
stof fzellenstapels (das heiiit bei einem Zusammenpressen der 
Dichtflachen 10a, 16a) einen- mechanischen Widerstand dar . 
Der Porenkorper wird daher bei einer Erhohung der Kompres- 
sion gegebenenf alls kontrolliert kollabieren und dabei in 
seiner Hohe, abnehmen (Reduzierung des Porenvolumens ) . Im 
weiteren Verlauf beginnen Bestandteile des Dichtungsab- 
schnitts beziehungsweise des Dichtelements zu sintern und 
entsprechend ,der Zusammensetzung des Glaslots auf zuschmel- 
zen- Dabei erfolgt ein Ubergang von einer festen zu einer 
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hochviskosen f liissigen Konsistenz des Dichtelements . - Bei 
einer weiteren Temperaturerhohung schmil'Zt das Glaslot kom- 
plett auf und benetzt die gegeneinander abzudichtenden Fla- 
chen der auf einanderf olgenden Wiederholeinheiten 10 16. 
Durch das hochgradig nicht-Newtonsche Fliefiverhalten einer 
derartigen Glasschmelze sowie die Kapillarwirkung innerhalb 
der Dichtspalte wird verhindert, dass in einem definierten 
Zeitraum das Glaslot vollstandig aus dem Dichtspalt heraus- 
gedrtickt wird, auch bei einer weiteren Kompression der 

i 

Dichtf lachen . Das weitere Komprimieren und damit die Redu- 

r 

zierung der Hohe des Dichtelements ist . vorteilhaf t , um die 
Schrumpfung des Dichtungsabschnitts auszugleichen, die 
durch die Abgabe von Binde- und Lpsemitteln sowie einge- 
schlossener Luft- und Gasblasen entstehen konnen. 



Die weitere Kompression des Brennstof f zellenstapels im Ver- 
lauf des Fiigevorgangs kann beispielsweise entsprechend den 
beiden f olgenden Varianten erfolgen. 



Im Falle einer brennbaren Schablone 22 verbrennt diese bei 
einer weiteren Temperaturerhohung vorzugsweise ohne Riick- 
stande. Durch die Kompression des Brennstof f zellenstapels, 
verursacht durch eine temporare oder permanente Verspannung 

r 

des Brennstof f zellenstapels wahrend des Brennprozesses, 
kollabiert die Schablone 22 wahrend des Verbrennens . Das 
Beruhren der auf einanderf olgenden Wiederholeinheiten wird 
durch eine Begrenzung und/oder Dosierung der Kompressions- 
kraft F verhindert . Eine Beriihrung hatte zur Folge, dass 
die DiChtmasse 40 unter Umstanden vollstandig aus dem 
Dichtspalt herausgepresst ware und die Wiederholeinheiten 
10, 16 zudem einen elektrischen Kurzschluss erfahreh. Durch 
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die Begrenzung der Kraft. F verbleibt - die Dichtmasse 40 im 
Wesentlichen in ihrer ursprtinglichen Form, in der Ebene, 
die durch den Dichtspalt vorgegeben war, so dass eine Fla- 
chendichtung (Dichtungsabschnitt 42) um die abzudichtenden 
5 Ausnehmungen 12 und 18 gebildet wird. Die Hohe des Dich- 
tungsabschnitts 42 beziehungsweise des Dichtelements ist 
(etwas) geringer als die Hohe des ursprunglichen Luf tspalts , 
(der Negativf orm) , da die Dichtmasse 40, wie erwahnt, wah- 
rend des Schmelzprozesses Bindemittel und Losemittel abgibt' 
10 und somit schrumpft. Es ist daher vorteilhaft, die Verspan- 
nung des Brennstof f zellenstapels wahrend des Brennens nach- 

r 

zuflihren. 

i 

I 

Bei einer weiteren Variante wird die Schablone- ' 22 nicht 
15 (riickstandslos) verbrannt, sondern es wird durch die Ver- 

spannung des Brennstof f zellenstapels ' ein gezieltes Kolla- 

bieren der Schablone 22, unterstutzt durch den Verlust 
(thermischen Abbau) mindestens einer strukturbildenden Kom- 

ponente hervorgeruf en . In diesem Fall kann die elektrisch 
20 isolierende Wirkung der Schablone 22 beziehungsweise der 

entsprechenden Abbauprodukte in vorteilhaf ter Weise genutzt 

werden, um Kurzschliisse zwischen auf einanderf olgenden Wie- 

derholeinheiten 10, 16 sicher zu vermeiden. 

25 Figur 6 zeigt eine der Darstellung von Figur 5 entsprechen- 
de Draufsicht eines f ertiggestellten Dichtungsabschnitts . 
Figur 6 ist zu entnehmen, dass sich der erf indungsgemaJB 
hergestellte Dichtungsabschnitt 42 kreisringf ormig um die 
erste Ausnehmung 12 in der ersten Wiederholeinheit 10 herum 

3 0 erstreckt, so dass durch den Dichtungsabschnitt 42 ein die 
ersten Ausnehmungen 12 und 18 verbindender Kanal gebildet 
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wird. In der zweiten Ausnehmung 14 vorhandene Dichtungsmas- 
se wurde gemali der Darstellung von Figur '6 vor dem Aushar- 
ten der Dichtungsmasse 40 mittels eines weiteren (nicht: 
dargestellten) Dorns entfernt. Es sind jedoch ebenfalls 
Ausfuhrungsformen- denkbar, bei denen Dichtungsmasse 4 0 in 
den zweiten. Ausnehmungen verbleibt, urn die Stabilitat des 
Gesamtaufbaus zu erhohen. 

' Li 

Obwohl die' vorstehend erlauterten Ausf iihrungsf ormen dei: Er- 
findung als besonders vorteilhaft erachtet werden^ ist eine 
Vielzahl von Modif ikationen moglich. Beispielsweise sind 
Ausf iihrungsf ormen denkbar, bei denen keine zweiten Ausneh- 
mungen vorgesehen sind, so dass die Dichtungsmasse direkt 
in die ersten Ausnehmungen eingefullt wird. Auf den Dorn 36 
kanri gegebenenf alls verzichtet werden . Es ist ebenfalls 
denkbar, ,den Dorn 3 6 erst na.ch dem Einbringen der Dich- 
tungsmasse einzufiihren, urn die Dichtungsmasse aus den ers- 
ten Ausnehmungen zu entfernen. Alternativ kann die Dich- 
tungsmasse in den, ersten Ausdehnungen verbleiben. 

Weiterhin kann vorgesehen .sein, dass die Dichtungsmasse 4 0 
durch eine porose Ausgestaltung der Schablone 22 filtriert 
wird. In diesem Fall wird der zweite Kanal 30 der Schablone 
22 vorzugsweise weggelassen. Durch den inneren Druck wird 
die Dichtungsmasse 4 0 vom Dichtspalt durch die Schablone 22 
gedriickt. Dabei werden feste Partikel (Glaslot) zuriick- 
gehalten, wahrend Verdunnungsmittel der Dichtungsmasse 40 
(Wasser) als Filtrat nach auJien gedriickt wird und ablauft. 
Dadurch kann trotz einer stark verdiinnten und damit besser 
f lieJ5f ahigen Dichtungsmasse 40 ein sehr kompakter Rohling 
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fiir den 'auszubildenden Dichtungsabschnitt gebildet. werden 
, (Filterkuchen) . 



10 



Das schnelle und prozesssichere Abflieiien des Verdiinnungs- 
mittels durch die porose Struktur der Schablone kann durch 
eine Oberf lachenmodif ikation der Faser- bzw. Porenstruktur 
verbessert werden, indem die Benetzung der Faser- 

/Porenstruktur durch das Losungsmittel erhoht wird. Im Fal- 

1 

le von Wasser kann zum Beispiel eine hydrophile Oberfla-- 
chenschicht oder des Impragnieren mit einer hydrophilen 
Komponente den Abtransport des Wassers nach auBen verbes- 
sern. 



Die- in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen 
15 ' sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.- 
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Bezugszelchenlis-be 

10 erste Wiederholeinheit 

10a erste Dichtflache 

12 erste Ausnehmung 

14 zweite Ausnehmung 

16 zweite Wiederholeinheit 

16a zweite Dichtflache 

18 erste Ausnehmung 

20 zweite Ausnehmung 

22 Schablone 

24 erste Ausnehmung 

2 6 zweite Ausnehmung 
28. erster Kanal 

30 zweiter Kanal 

32 Randbereich 

34 Endplatte 

3 6 Dorn 

.38 Zuf uhreinrichtung 

40 Dichtungsmaterial 

42 Dichtungsabschnitt 
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ANSPRUCHE 



10 1. , Verfahren zur Herstellung einer Brennstof f zelle bezie- 
hungsweise eines Brennstof fzellenstapels, mit den folgenden 
Schritten: 



15 



20 



25 



a) 



b) 



Vorsehen einer ersten Wiederholeinheit (10) mit einer 
ersten Dichtflache (10a) und zumindest einer zweiten 
Wiederholeinheit (16) mit einer zweiten Dichtflache 

(16a) ; und 

Ausbilden von zumindest einem Dichtungsabschnitt (42) 
zwischeh der ersten Dichtflache (10a) und der zweiten 



Dichtflache (16a) ; .. 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt b) umfasst: 
bl) Anordnen einer . Schablone (22) zwischen der ersten 
Dichtflache (lO.a) und der zweiten Dichtflache (16a) r 
wobei die Schablone (22) zumindest einen Randbereich 
(32) aufweist, der benachbart zu dem auszubildenden 
Dichtungsabschnitt (42) angeordnet wird; und 
b2) Einbringen einer Dichtungsmasse (40) in einen Bereich, 
der durch die erste Dichtflache (10a) , die zweite 
Dichtflache (16a) und den Randbereich (32) der Schab- 
lone (22) begrenzt wird. 



30 
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2. Verfahren nach Anspr-uch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass " zum Auf stapeln eines Brennstof f zellenstapels eine 
Vielzahl von wlederholeinheiten (10, 16) libereinander ange- 
ordnet wird, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten Wie- 
5 derholeinheiten (10, 16) . jeweils zumindest eine Schablone 

(22) vorgesehen wird. 

I 

■ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net,, dass die Schablone (22) zumindest teilweise aus einem 

10 organischen Fasermaterial, einem Kohlef asermaterial oder 
einem entsprechenden Verbundmaterial gebildet ist. 

\ 

f 

'4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schablone (22) wahrend 
15 und/oder nach der Ausbildung des zumindest einen Dichtungs- 
abschjjiitts (42) ganz oder teilweise entfernt und/oder ganz 
Oder teilweise in ihren Materialeigenschaf ten verandert 
wird- 

20 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Dichtmasse dispergierte . Be- 
standteile fiir ein Glaslot enthalt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
25 durch gekennzei'chnet, dass die Dichtmasse (40) zur Ausbil- 
dung des zumindest einen Dichtungsabschnitts (42) zumindest 
teilweise einem Ausharte- und/oder Gelierprozess unterzdgen 

1 

wird. Schablone 

30 7.. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Dichtungsab- 
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schnitt (42) benachbart zu einer ersten Ausnehmung (12) in 
der ersten Wiederholeinheit (10) ausgebildet, wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Dichtungsab- 

schnitt (42) benachbart zu einer ersten Ausnehmung (18) in 
der zweiten Wiederholeinheit (16) ausgebildet wird. 

t 

9. Verfahren nach Anspruch -7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
lO. net;, dass die Schablone (22) dine erste Ausnehmung (24) 

' I 

aufweist;. deren Abmessungen grower als die Abmessungen der 
ersten Ausnehmung 12 in der ersten Wiederholeinheit 10 
und/oder grower als die Abmessungen der ersten Ausnehmung 
in der zweiten Wiederholeinheit (16) sind. 
15 ' • 

10. Verfahren nach Anspruch 9", dadurch gekennzeichnet ^ 
dass das Einbringen der Dichtungsmasse (40) gemaB dem 
Schritt 2b) zumindest teilweise uber die erste Ausnehmung 
(12) in der ersten Wiederholeinheit (10) und/oder liber die 

2 0 erste Ausnehmung- (18) in der zweiten Wiederholeinheit (16) 
' und/oder iiber die erste Ausnehmung (24) in der Schablone 
(22) erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10^ dadurch gekennzeichnet , 

2 5 dass sich beim Einbringen der Dichtungsmasse gemaii dem 

Schritt 2b) ein Dorn (36) zumindest teilweise durch die 
erste Ausnehmung (12) in der ersten Wiederholeinheit (10) 
und/oder die erste Ausnehmung (18) in der zweiten Wieder- 
. holeinheit (16) und/oder die erste Ausnehmung (24) in der 

T 

3 0 Schablone (22) erstreckt. 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die erste Wiederholeinheit (10) 
eirie zweite Ausnehmung (14) und/oder die zweite Wiederhol- 
einheit eine zweite Ausnehmung (20) und/oder die Schablone 
(22) -eine z.weite Ausnehmung (2 6) aufweist. 

13., Verfahren nach Anspruch 12, dadurch. gekennzeichnet , 

dass die erste Ausnehmung (24.) der Schablone (22) uber ei- 
nen ersten Kanal (28) mit der zweiten Ausnehmung (26) der 
Schablone (22) verbunden . ist . 

14. Verfahren nach Anspruch.- 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Einbringen der .Dichtungsmasse gemaii dem 
Schritt 2b) zumindest teilweise iiber die zweite Ausnehmung 

(14) in der ersten Wiederholeinheit (10) und/oder tiber die 
zweite Ausnehmung (2 0) in der zweiten Wiederholeinheit (16) 
und/oder iiber die zweite Ausnehmung (2 6) in der Schablone 

(22) erfolgt. * ' ' 

I 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach der Durchfiihrung des Schrittes 2b) in de^r zweiten 
Ausnehmung (14> in der ersten Wiederholeinheit (10) 
und/bder in der zweiten Ausnehmung (20) in der zweiten Wie- 
derholeinheit (16) und/oder in der zweiten Ausnehmung (26) 
in der Schablone (22) vorhandene Dichtmasse (40) zumindest 
teilweise wieder entfernt wird, insbesondere mit Hilfe ei- 
nes zweiten Dorns . 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die erste Wiederholeinheit (10) 
und die zweite Wiederholeinheit (16) wahrend der Durchfuh- 
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rung des, Schritts b) zuminde3t zeitweise komprimiert war- 
den, vorzugsweise durch zumindest eine geregelte Kraftkom- 
ponente . ' . 

5' 17. Brennstof f zellenstapel, hergestellt mit dem Verfahren 
nach einem der vorhergehenden " Anspruche . 

18. Brennstof f zellenstapel nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest zwei in Stapelrichtung des 

\ 

10 Brennstof fzellenstapels zumindest im Wesentlichen miteinan- 
der ausgerichtete Dichtungsabschnitte durch Dichtungsmasse 
verbunden sind- 
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5 ZUSAMMENFASSUNG 



10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ' Herstellung einer 
Brennstof f zelle beziehungsweise eines Brennstof f zellensta- 
pels, mit den folgenden Schritten: a) Vorsehen einer ersten 
Wiederholeinheit (10) mit einer ersten Dichtflache (10a) 

' I * 

und zumindest einer zweiten Wiederholeinheit (16) mit einer 
15 zweiten Dichtflache (16a) ; und b) Ausbilden von zumindest 
einem Dichtungsabschnitt (42) zwischen der ersten Dichtfla- 
che (10a) und der zweiten Dichtflache (16a) . 

Erf indungsgemaii ist vorgesehen, dass der Schritt b) urn- 
20 fasst: bl) Anordnen einer Schablone (22) zwischen der ers- 
ten Dichtflache (10a) und der zweiten Dichtflache (15a) , 
wobei die Schablone (22) zumindest einen Randbereich (32) 
aufweist, der benachbart zu dem auszubildenden Dichtungsab- 
schnitt (42) angeordnet ' wird; und b2) Einbringen einer 
25 Dichtungsmasse (40) in einen Bereich, der durch die erste 
Dichtflache (10a), die zweite Dichtflache (16a) und den 
Randbereich (32) der Schablone (22) begrenzt wird, 

Figur 4 
30 . • 
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